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@ Dispositif d'6chauffement d'une zone annulaire superficielle d'un objet filiforme. 

(g) L'invention a pour objet un dispositif comprenant un 
laser 6 dioxyde de carbone dont le faisceau (2) est dirig6 vers 
un miroir (3) sph6rique puis r6fl6chi sur un miroir ellipsoTdal 
(4) pour concentrer i'energie de ce laser sur un anneau 
superficiel d'un objet filiforme (1). 

Application, notannnnent, d la fabrication de fibres opti- 
ques conservant la polarisation circulaire. 
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DISPOSITIF D'ECHAUFFEMENT D'UNE ZONE ANNULAIRE 
SUPERFICIELLE D'UN OB3ET FILIFORME. 

L'invention concerne un dispositif permettant rechauffement d'une 
zone annulaire superficielle d'un objet filiforme. 

Le domaine de l'invention est, en particulier, celui de l'epissurage de 
fibres optiques, qui permet le raccordement de fibres optiques. 
5 L'epissurage entre deux fibres optiques consiste a effectuer une 

soudure entre les deux extremites de ces fibres, correctement coupees, 
alignees et positionnees face a face, par exemple dans un Ve de guidage. En 
chauffant pendant quelques fractions de seconde a une temperature de 
2000' C, la fusion et la soudure des extremites sont realisees. La source de 
10 chaleur peut etre de trois types : un arc electrique etabli entre deux 
electrodes eventuellement controle par un plasma gazeux un microchalu- 
meau oxhydrique ou un laser a dioxyde de carbone (CO2). 

Pour effectuer I'echauff ement d'une zone annulaire superficielle d'un 
objet filiforme, par exemple d'une fibre optique, ce qui correspond au 
15 probleme que veut resoudre l'invention, on doit obtenir une zone d-echauffee 
dont les contours sont delimites avec une grande precision, ce qui n'etait pas 
le cas des dispositifs de I'art connu. Dans la suite de la description on 
considerera plus particulierement I'exemple d'une fibre. 

Le dispositif de l'invention permet une fusion ponctueUe de la fibre 
20 avec des puissances laser tres faibles. II permet en outre d-avoir une bonne 
symetrie de resolution de la zone echauffee. 

L'invention a pour objet un dispositif d-echauffement d'une zone 
annulaire superficielle d'un objet filiforme, caracterise en ce qu'il comprend 
un laser a dioxyde de carbone delivrant un faisceau parallele, un corps creux 
25 ayant un axe de symetrie comportant une enceinte inter ieure, des moyens de 
defilement de cet objet filiforme suivant un axe de defilement confondu 
avec cet axe de symetrie, un objet de forme cylindrique, d-axe de symetrie 
confondu avec cet axe de defilement, perce d'un alesage suivant cet axe 
pour permettre le defilement de I'objet filiforme et comportant une portee 
30 inclinee qui est une surface reflechissante pour le faisceau issu du laser, 
dispose a une premiere extremite de ce corps creux et fixe aux parois 
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internes de ce corps, un miroir elJipsoTdal, d-axe de symetrie confondu avec 
J'axe de defilement perce suivant cet axe pour permettre le defilement de 
i'objet filiforme dispose a une deuxieme extremlte de corps creux fixe aux 
parols Internes de ce corps, et comportant un premier et second foyers 

3 conjugues dont Je second situe sur I'axe de defilement, des moyens de 
focalisatlon du falsceau issu du laser au premier foyer du miroir ellipsoidal, 
et en ce que le faisceau parailele issu de ce laser a une direction 
perpendiculaire a I'axe de defilement de I'objet filiforme et comprise dans 
un plan perpendiculaire a cette portee inclinee, de maniere a ce que ce 

IQ faisceau apres focalisatlon par les moyens de focalisation et apres reflexion 
sur cette portee Inclinee et sur les parols de ce miroir ellipsoidal soit 
focalise au deuxieme foyer de ce miroir situe sur I'axe de defilement de cet 
objet filiforme. 

D'autres caracteristiques et avantages de invention apparaltront dans 
15 la description cl-apres, en reference aux figures annexees ou ; 

- la figure 1 lllustre le disposltif selon I'invention ; 

- la figure 2 illustre deux aspects particuliers du dispositif selon 
I'invention j 

- la figure 3 illustre une variante du disposltif de I'invention j 

20 - figure * illustre un dispositif de fibrage utilisant le dispositif de 

I'invention. 

Dans le dispositif de Tinvention, on utilise un laser dont Je faisceau est 
dirige sur un miroir parabollque (ou spherique) puis reflechi sur un miroir 
ellipsoidal, permettant de concentrer I'energie sur un anneau situe a la 
25 peripheric de I'objet filliforme. 

Dans la suite de la description cet objet filliforme sera pris a titre 
d'exemple comme etant une fibre pptique. 

Dans la suite de la description on utilise un laser de type a dioxyde de 
carbone (CO2), dont la longueur d'onde des rayonnements est de 10,6 
30 micrometres. En effet un tel laser presente des avantages suivants : la 
possibilite de fusion de la fibre en silice sans depot d'impuretes dans la zone 
de fusion et la possibilite d^un controle precis de la focalisation du faisceau 
a I'endroit de la zone a echauffer et celul de la densite d'energie emise par 
ce laser. 
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En effet pour cette longueur cfonde de 10,6 micrometres la fibre rfest 
plus transparente, eile est opaque et la chaleur qui est celle obtenue pour la 
pellicule exterieure de la fibre se propage alors a I'interieur de celle-ci ce 
qui permet de ne pas avoir a utiliser de fortes puissances emises. 
5 Ce dispositif permet done une fusion de la fibre avec des puissances 

laser tres faibles par exemple infer ieures a 10 Watts, et rfavoir une bonne 
symetrie de revolution de la zone echauffee. 

Le dispositif de Tinvention comprend un corps creux 10 comportant 
une enceinte interieure dans lequel on fixe a Tune de ses extremites un objet 
10 de forme cylindrique 15. Sur la figure 1 cet objet 15 est coince a titre 
d*exemple par un anneau 8 qui se vise dans le corps creux 10, de forme 
tubulaire par exemple. 

Cet anneau 8 est une bague qui permet de coincer Tobjet de forme 
cylindrique 15, qui est lui meme bloque sur un petit epaulement 1^ situe sur 
15 la parol interne du corps de forme tubulaire 10. 

L'objet de forme cylindrique 15 comporte une portee inclinee 11 qui 
est une surface reflechissante. Cet objet 15 est perce suivant son axe de 
symetrie d'un canal dans lequel peut defiler une fibre optique !• Un orifice 7 
dont les parois sont en polytetrafluorethylene permet rfeviter d'abimer cette 
20 fibre en cas de frottement. 

En effet le polytetrafluorethylene a un coefficient de frottement 
extremement faible : il est par exemple de 0,0^ sur un acier poll, et il est 
autolubrifiant et antiadherent. Par comparaison, employes dans les memes 
conditions, le caoutchouc ou le neoprene ont des coefficients de frottement 
25 d'environ 0,8. 

De Tautre cote de ce tube, est fixe par exemple par vissage un 
element cylindrique qui comporte en son centre de symetrie un second 
orifice 6 ay^nt des parois en tetrafluorethylene dans lequel defile aussi la 
fibre. Cet element soutient un ressort 5 qui lui meme soutient un miroir 
30 elliptique qui est perce en son centre pour laisser passer la fibre optique et 
qui est relie aux parois internes du corps creux 10 par des elements qui 
comportent des trous 13 permettant au gaz introduit par Torifice 12 de 
ventilation de s'ecouler. 

Ces differentes pieces comportent un axe de symetrie A , telles que le 
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corps de forme tubulaire, le corps de forme cylindrique et le miroir 
ellipsoidal sont tres bien centrees ies unes par rapport aux autres, et par 
rapport a I'axe de defiJement de Ja fibre 1. 

Le dispositif de J'invention est solidaire d'une equerre parallele a ia 
5 tour de fibrage, ce qui permet de bien regJer la position relative du 
dispositif par rapport a la fibre 1 qui est etiree. 

Le miroir ellipsoidal est relie a I'interieur du corps de forme tubulaire 
par I'intermediaire, par exemple, d'un element 25 ayant la forme d'une 
couronne et qui est perce d'orifices 13 permettant I'ecoulement du gaz 
10 injecte par I'orifice 12. Par I'orifice 12 est assuree la ventilation qui consiste 
a Introduire un gaz neutre qui circule sous le miroir ellipsoidal pour ressortir 
par les orifices 13 qui sont repartis par exemple tout autour du miroir 
ellipsoidal ce qui permet de refroidir le miroir, et d-eviter de polluer la 
fibre et d'uniformiser la circulation du gaz pour eviter de faire bouger la 
15 fibre. Sur le cote du tube et dans la partie correspondante de I'element 
cylindrique est perce un alesage permettant le passage d'un faisceau laser 2. 

L'axe de cet alesage est perpendiculaire a I'axe de defilement de la 
fibre 1, et situe dans un plan perpendiculaire au plan de la surface 
reflechissante 11. La reflexion peut etre assuree par exemple, par une 
20 couche d'or deposee sur cette surface reflechissante II realisee en cuivre 
par exemple ; le cuivre servant a ameliorer la dissipation thermique en cas 
d'utilisation a forte puissance. 

Le miroir 3 dispose dans un plan perpendiculaire a la direction du 
faisceau laser peut etre un miroir spherique ou parabollique, il focalise le 
25 faisceau lumineux 2 issu d'un laser, en un point Fl. Apres focalisation en Fl, 
les rayons lumineux sont reflechis par la surface reflechissante H pour 
atteindre le miroir elliptique 4, et etre reflechis par celui-ci. 

Les points Fl et F2 sont les deux foyers conjugues du miroir elliptique 
4. Aussi les rayons issus de Fl convergent done en F2 qui'est situe au niveau 
30 de la fibre 1. 

La zone echauffee situee en F2 a la forme d'une couronne. Du fait des 
aberrations du miroir 3, elle peut avoir par exemple 1 millimetre de hauteur. 
La temperature obtenue en cette zone peut etre de I'ordre de 1600»C qui est 
la temperature de ramolissement de la silice. 



i 



BNSOOCID: <EP pi 12224A1J_> 



01 1 2224 



Comme represente k la figure 2 le miroir d'alignement 3 est monte sur 
un dispositif de reglage 20 lui donnant deux degres de reglage angulaire et 
un degre de reglage longitudinal, ce qui pern^et de jouer sur la position du 
point de focalisation des rayons reflechis afin de le placer au foyer Fl. 
5 Les dispositifs de reglage 21,22 permettent de regler I'incidence du 

faisceau laser 2 dans le dispositif de I'invention. 

La fibre 1 ne doit pas, une fois le reglage effectue, toucher les parois 

des orifices 6 et 7. 

Le miroir d'alignement 3 peut etre un miroir spherique, mais un tel 
10 miroir comporte des aberrations. Ainsi pour un faisceau de 10 millimetres de 
diametre et pour un miroir de ^fO millimetres de courbure on obtient une 
tache de 1 millimetre en F2 qui est due a ces aberrations ; mais dans le 
dispositif de i'invention cela n'est pas genant. 

Pour eiiminer ce phenomene et obtenir une focalisation vraiment 
15 ponctuelle en F2 on peut utiliser un miroir d'alignement 3 paraboloTdal. 

Dans I'exemple de montage illustre aux figures 1 et 2 la surface 
reflechissante fait un angle de ^5'^ par rapport a I'axe de defilement de la 
fibre mais ceci n'est pas necessaire du moment que le faisceau lumineux est 
coUimate au premier foyer Fl du miroir ellipsoidal. On pourrait remplacer 
20 le miroir d'alignement 3 par une lentille 23 servant elle aussi pour 
I'alignement, en plagant alors la source laser de I'autre cote de cette 
lentille, comme represente a la figure 3. Mais la lentille occasionne alors 
des pertes de puissance de I'ordre de 30% a W% de la puissance incidente. 

De plus le montage, illustre a la figure 1, permet d-effectuer les 
25 reglages de positionnement en utilisant un laser produisant un rayonnement 
dans le domaine du visible, car la surface 11 est reflechissante quelle que 
soit la longueur d'onde du rayonnement incident ; alors qu'une lentille au 
germanium, par exemple, est opaque aux rayons visibles. et qu'une lentille 
en seleniure de zinc (ZnSe) entraine des modifications de I'indice en fonction 
30 de la longueur d'onde utilisee. 

L'avantage de I'utilisation d-un rayon laser pour echauffer I'objet 
filiforme est qu'aucun element autre que I'objet n'est echauffe, ce qui 
permet d'eviter une pollution de cet objet qui existe notamment avec une 
resistance graphite du fait des projections de graphite. 



BNSDOCID- <EP Q1 12224A1_L> 



10 



01 1 2224 



Ce dispositif peut etre utilise dans differents appareiis et notamment 
dans celui decrit a la figure 5. 

Cette figure illustre les differents elements d'une 'machine de fibrage 
mettant en oeuvre un precede permettant de conserver la polarisation 
circulaire dans une fibre optique. 

Ce precede consiste a soumettre ia fibre a des contraintes de torsion 
pendant son etirage et a refondre une partie du volume de la fibre situee a 
la peripherie de celle-ci. 

Ceci a pour consequence de relacher les contraintes sur la peripherie 
aiors qu-elle sont maintenues sur le coeur de la fibre. Lorsque les contraintes 
de torsion exterieure appliquees a la fibre sont relachees, le champ des 
contraintes se repartit de facon a ce que les contraintes supportees par la 
peripherie soient tres faibJes. Le bilan des contraintes dans la fibre doit etre 
nul. Cette refusion de la fibre en superficie est effectuee sur une fibre sans 
i5 protection, maintenue en torsion. 

Le resultat est tel que ia zone centrale est soumise a des contraintes 
de torsion pratiquement egales a celies appliquees pendant I'etirage, alors 
que les contraintes supportees par la partie refondue sont negligeables. En 
effet, i'integrale des moments des contraintes sur chacunes des zones sont 
dans le rapport des surfaces des zones, done tres faibles pres de la 
peripherie et tres fortes pres du coeur. Ce precede de refusion permet 
d-avoir simultanement des contraintes elevees au niveau du coeur de la fibre 
et des contraintes tres faibles a la peripherie de cette fibre ainsi qu'une 
abscence de torsion residuelle. 
25 Ce precede consiste done a contraindre la fibre en torsion et a la 

refondre superficiellement alors qu'elle est sous contrainte. En volume par 
exemple 3/* ou 9/10 de la fibre sent touches par la refusion, le coeur n'etant 
pas touche par celle-ci ; c'est a dire une partie centrale d-environ 10 a 20 
micrometres n'est pas touchee. Le materiau apres refusion reste en place. 
30 Le dispositif represente a la figure 5 est done ie dispositif de mise en 

oeuvre de ce precede. 

Les differents elements de ce dispositif sont les suivants. Une pre- 
forme 8 qui est positionnee a i'interieur des moyens de fusion 9, qui peuvent 
etre un chalumeau, un four a effet a 3oule, un four a induction hautes, 
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moyennes ou basses frequences, est a I'origine de la fibre 1. Ces moyens de 
fusion 9 ramolllssent la preforme 8. La matiere commence a cculer et I'on 
obtient par etirage et torsion une fibre 1. 

Le premier element apres le four d-etirage est tel que la torsion 
5 appliquee a la fibre n'est pas absorbee par le cone d-etirage. IL s'agit de 
poulies 39 induites de materiau anti-derapant (caoutchouc, silicone) dans 
laquelle la fibre ne peut pas glisser. Le portique 17 fournissant une 
contrainte de torsion a la fibre est un tambour d'enroulement. Ce tambour 
imprime a la fibre un nombre de tours de torsion proportionnel a la vitesse 
10 d-etirage, un dispositif de fibrage permettant d-etirer et de torsader la fibre 
pendant sa fabrication. 

On peut alors realisef une enduction a partir de I'enducteur 15 d-un 
materiau 18 de protection qui peut Stre du plastique ou du metal. 

Le four de refusion fO peut Stre con^u de differentes fagons : ce peut 
15 notamment Stre le dispositif de invention. 

La profondeur de la refusion peut etre controlee en mesurant le couple 
applique par la fibre sur les poulies de serrage 39. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif cfechauffement cfune zone annulaire superficielle cTun 
objet filiforme, caracterise en ce qu'il comprend un laser a dioxyde de 
carbone delivrant un faisceau paralleie, un corps creux (10) ayant un axe de 
symetrie (A ) et comportant une enceinte interieure, des moyens de defile- 
5 ment de cet objet filiforme (1) suivant un axe de defilement confondu avec 
cet axe de symetrie (A), un objet (15) de forme cylindrique, d-axe de 
symetrie confondu avec cet axe de defilement, perce d'un aJesage suivant 
cet axe pour permettre le defilement de I'objet filiforme et comportant une 
portee inclinee (II) qui est une surface reflechissante pour le faisceau issu 
10 du laser , dispose a une premiere extremite de ce corps (10) creux et fixe aux 
parois interne de ce corps, un miroir ellipsoidal d-axe de symetrie 
confondu avec I'axe de defilement (A ) perce suivant cet axe pour permettre 
le defilement de I'objet filiforme dispose a une deuxieme extremite de ce 
corps creux (10) et fixe aux parois interne de ce corps (10), et comportant un 
15 premier et second foyers conjugues (Fl, F2) dont le second (F2) situe sur 
I'axe de defilement (A), des moyens de focalisation du faisceau Issu du laser 
au premier foyer (Fl) .du miroir ellipsoidal (U), et en ce que le faisceau 
paralleie (2) issu de ce laser a une direction perpendlculaire a I'axe de 
defilement (A) de I'objet filiforme et comprise dans un plan perpendiculaire 
20 i cette portee inclinee (11), de maniere a ce que ce faisceau apres 
focalisation par les moyens de focalisation et apres reflexion sur cette 
portee inclinee (11) et sur les parois de ce miroir ellipsoidal soit focalise au 
deuxieme foyer (F2) de ce miroir situe sur I'axe de defilement de cet objet 
filiforme. 

25 2. Dispositif selon la revendication I, caracterise en ce que les moyens 

de focalisation comportent un miroir (3) spherique, en ce que le corps (10) 
creux et I'objet (15) de forme cylindrique comportent deux alesages cylindri- 
ques dont les axes (A ') sont confondus et sont perpendiculaires a I'axe de 
defilement (A), et compris dans un plan perpendiculaire a la portee inclinee 

30 (11) de cet objet de forme cylindrique, et en ce que ce miroir (3) a son axe 
de symetrie confondu avec I'axe de symetrie (aO de ces alesages et est 
dispose de I'autre cote du corps de forme tubulalre (10) par rapport au laser. 
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3. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que Jes moyens 
de focalisation comportent un miroir (3) parabollique, en ce que Je corps (10) 
creux et J'objet (15) de forme cylindrique comportent deux alesages cylindri- 
ques dont les axes (A') sont confondus, et sont perpendiculalres a Taxe de 

5 defilement (A), et compris dans un plan perpendiculaire a la portee inclinee 
(11) de cet objet (15) de forme cyJindrique, et en ce que ce miroir (3) a son 
axe de symetrie confondu avec Taxe de symetrie ('A*0 de ces alesages, et est 
dispose de Tautre cote du corps de forme tubuladre (10) par rapport du laser. 

4. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que les moyens 
10 de focalisation comportent une lentille (23) dont I'axe de symetrie est 

perpendiculaire a Taxe de defilement (A ) de Pobjet filiforme et compris 
dans un plan perpendiculaire a la portee inclinee (II), et en ce que cette 
lentille (23) est situee entre le laser et le corps creux (10). 

5. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que ce corps 
15 creux (10) est un corps de forme tubulaire. 

6. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que les moyens 
de defilement comportent deux elements (8,9) disposes aux deux extremites 
du corps (10) de forme tubulaire ayant chacun un orifice (7,6) situe au niveau 
de Taxe de symetrie (A) de ce corps (10) et qui Jaisse defiler I'objet 

20 filiforme (!)• 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que ces 
orifices (6,7) ont des parois en tetrafluorethylene, 

8. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que le miroir 
ellipsoidal W repose sur un ressort (5) fixe sur Tun de ces elements (9). 

25 9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que le miroir 

ellipsoidal (4) est fixe aux parois internes du corps de forme tubulaire par 
I'intermediaire rfune couronne (25) percee de trous de ventilation (13). 

10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en ce que le corps 
de forme tubulaire comporte un orifice de ventilation (12) situe entre cette 

30 couronne (25) perces de trous et I'element (9) qui supporte le ressort (5), cet 
orifice recevant un gaz neutre insuffle en provenant de I'exterieur du corps 
creux (10). 

11, Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, 
caracterise en ce que Tobjet (1) filiforme est une fibre optique. 
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